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Abstrak- In this study, using the Stirling Generator 
TE specification (temperature hot) = 350 ° C = 623 
K, TC (Cold Temperature) = 50 ° C = 313 K, fluid 
work = 286 J / (Kg.K), and the angle between the 
cylinder expansion cylinder compression (dx) = 90 
°, the piston diameter (D) = 51 m = 0.051 m, length 
of step / Stroke (S) = 54 mm = 0.054 m, volume 
expansion (VE) and the compression volume (Vc) = 
3.086 x 10 -4 m3, Stirling Speed = 750 rpm 
(assumed), maximum pressure = 325,266.95 Pa, 
Power = 401.18 Watts at 750 rpm. Based on the 
analysis of output power depends on the difference 
in air temperature in the cylinder heat with the air 
temperature in the cold cylinder, the working fluid 
is used, and the angle between the cylinder and the 
cylinder compression expansion. The comparison of 
work output to the heat input so that the Stirling 
Generator efficiency scores are good enough to use 
a power plant. 
1. Pendahuluan 
Berbicara tentang listrik, mungkin bisa di 
katakan merupakan hal sederhana apabila kita 
mempelajari sedikit di dalam pengadaanya, karena 
listrik dapat kita dapatkan dari hal-hal di sekitar 
atau yang selalu kita gunakan, seperti angin, air, 
limbah, gas, panas, uap, dll. Itu sebabnya melihat 
akan kebutuhan masyarakat akan listrik dan 
kekayaan akan sumber daya alam yang kita miliki 
di sekitar, perlu untuk kita selalu belajar dan 
memanfaatkan sumber daya alam kita dengan 
sebaik-baiknya. Dan di samping itu, dapat juga 
mengenalkan kepada masyarakat bahwa listrik 
dapat di peroleh dari hal yang sederhana dan berada 
di sekitar kita. 
Mesin stirling ditemukan tahun 1816 oleh 
Robert Stirling (1790-1878). Saat itu disebut mesin 
udara dengan model mesin pembakaran luar siklus 
tertutup. Dia mematenkan temuan itu pada 27 
September 1816 dan berlaku efektif 20 Januari 1817 
atau ketika dia baru berumur 26 tahun. 
Sejak awalnya mesin Stirling memiliki 
reputasi kerja yang baik dan masa kerja yang lama ( 
di atas 20 tahun), antara lain digunakan sebagai 
mesin pompa air dengan kapasitas rendah, yaitu 
pada pertengahan abad ke sembilanbelas sampai 
sekitar tahun 1920, yaitu ketika mesin pembakaran 
internal dan motor listrik mulai menggantikannya.  
Mesin dengan udara panas (hot-air 
machine) dikenal karena cara kerjanya yang mudah, 
kemampuannya menggunakan berbagai jenis bahan 
bakar; selain itu operasinya aman, tidak berisik, 
efisiensinya memadai (moderate) , stabil dan rendah 
biaya perawatannya. Kekurangannya adalah 
ukurannya yang sangat besar namun daya 
keluarannya (output) kecil dan harganya 
investasinya tinggi / mahal (untuk ukuran saat itu) 
[1], [2]. 
 
2. Teori Dasar 
Generator adalah suatu alat/ sistem yang 
dapat mengubah tenaga mekanis menjadi tenaga 
listrik dan menghasilkan tenaga listrik bolak-balik 
atau tenaga listrik searah tergantung pada tipe 
generator. Generator arus bolak balik sering disebut 
juga generator sinkron . Prinsip kerja generator 
berdasarkan Hukum Faraday tentang induksi 
elektro magnetic yaitu bila suatu konduktor 
digerakkan dalam medan magnet, maka akan 
membangkitkan gaya gerak listrik. Konstruksi 
generator sinkron terdiri dari  Stator dan Rotor. 
Stator adalah bagian yang diam sedangkan rotor 
adalah bagian yang bergerak. [3] 
Stirling adalah mesin kalor yang mengambil 
kalor dari luar silinder kerjanya. Sumber kalor 
apapun, selama temperaturnya cukup tinggi, akan 
bisa menggerakkan motor stirling ini.Mesin stirling 
juga dikenal sebagai mesin pembakan luar,proses 
kerjanya seperti motor bakar pembakaran dalam. 
 
 
 
 
 
-komponen utama sistem 
Pada dasarnya sistem pembangkit listrik 
dengan generator stirling mempunyai beberapa 
komponen untuk membangkitkan sebuah beban 
yang akan menghasilkan tegangan, arus, dan daya. 
Dalam hal ini pengaruh energi panas menjadi salah 
satu factor utama dalam penentuan bentuk dan jenis 
dari mesin stirling yang akan digunakan agar 
keluaran daya listrik dan tingkat kestabilan dari 
putaran pada mesin stirling menjadi maksimal. 
Untuk mendapatkan energi pembangkit 
listrik tenaga panas dengan bantuan Mesin Stirling 
dengan hasil yang maksimal, maka bagian-bagian 
dari mesin stirling tersebut harus dikondisikan 
dengan sedemikian rupa hingga diperoleh 
Pembangkit listrik dengan tingkat prestasi yang 
tinggi dan sesuai dengan karakteristik dan bentuk 
yang diinginkan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2. Skema Stirling berbahan bakar 
minyak 
 
- mesin stirling 
Mesin stirling ini dapat membakar setiap 
bahan bakar padat (solid) atau cairan sebagai 
sumber pemanasannya. Hal ini menyebabkan mesin 
stirling sangat menarik, khususnya pada situasi 
dimana bahan bakar konvensional saat ini sangat 
mahal dan sulit untuk memperolehnya. Beberapa 
jenis mesin Stirling , selain demikian efektif juga 
sangat mudah pembuatannya, dan dapat digunakan 
antara lain untuk mesin pembangkit listrik, mesin 
pendingin, mesin pompa dan lain-lain. 
Komponen-komponen mesin stirling terdiri dari 
block silinder, piston, tangan piston, roda gila, 
regenerator dan fluida kerja. Fluida kerja berada 
dalam block silinder panas melakukan gaya kerja 
terhadap piston sedemikian rupa sehingga 
memberikan tekanan terhadap roda gila melalui 
tangan piston. 
-cara kerja mesin stirling 
Cara kerja mesin ini memanfaatkan sifat 
dasar Udara yang akan memuai jika dipanaskan dan 
akan menyusut jika di dinginkan. Dengan demikian 
akan terjadi siklus pemuaian dan penyusutan 
sehingga sebuah mesin dapat berputar. Dari definisi 
diatas dapat ditarik kesimpulan bahwa sebuah mesin 
stirling akan bekerja atau berputar jika terdapat 
perbedaan temperatur. 
Mesin Stirling bekerja dengan urutan demikian : 
1. Ruang udara dipanasi dari bawah, maka udara 
di dalam nya akan memuai dan menekan power 
piston ke atas. 
2. Power piston menggerakkan crank saft 
bersamaan dengan itu displacer akan berpindah 
tempat ke posisi paling atas, dengan melihat 
gambar, dengan adanya posisi displacer di 
bagian atas ruang udara, maka mayoritas udara 
di dalam ruang udara mengalami pemanasan. 
Sehingga terjadi kompresi lanjutan yang 
menebabkan power piston terus bergerak 
hingga posisi puncak. 
3. Saat power piston berada di posisi pincak maka 
dengan bantuan fly wheel, segera piston akan 
bergerak turun lagi, posisi displacer sudah 
berada di tengah,sehingga dengan demikian 
sebagian udara akan mengalami penyusutan 
yang mengakibatkan power piston terhisap ke 
bawah. 
4. Hal ini terus berlangsung hingga posisi power 
piston ter-rendah di ikuti oleh pergerakkan 
displacer ke tengah. 
5. Dan begitu seterusnya, hal ini berlangsung juga 
dengan bantuan fly wheel yang menyimpan 
momen inersianya. 
-siklus stirling 
Siklus stirling ideal terdiri dari 4 (empat) 
proses yang dikombinasikan menjadi sebuah siklus 
tertutup, yaitu, dua proses isothermal dan dua proses 
isochoric, seperti gambar 2.7. Proses-proses tersebut 
ditunjukkan pada diagram tekanan-volume (P-v) 
dan diagram temperatur-entropi (T-s). Luas area 
didalam diagram siklus stirling tersebut adalah kerja 
indikator yang dihasilkan dari siklus tersebut. Kerja 
dihasilkan oleh siklus hanya dihasilkan dari proses 
isothermalnya saja. Untuk memfasilitasi kontinuitas 
kerja dari dan menuju sistem, sebuah flywheel harus  
diintegrasikan dalam rancangan mesin stirling. 
Flywheel berguna sebagai storage device untuk 
energi. Dalam siklus ini, panas harus ditransmisikan 
dalam seluruh prosesnya, kerja yang dihasilkan dari 
siklus stirling tertutup ideal direpresentasikan oleh 
luas area 1-2-3-4 pada diagram P-V. Dari Hukum 
Pertama Termodinamika, kerja output harus sama 
dengan panas input yang direpresentasikan pada 
area 1-2-3-4 di diagram T-S. Regenerator dapat 
digunakan untuk mengambil panas dari fluida kerja 
di proses 4-1 dan mengembalikan lagi panas dalam 
proses 2-3. Siklus Carnot memperlihatkan efisiensi 
teoritik dari sebuah siklus termodinamika. 
Kerja output dari siklus Stirling dapat dievaluasi 
dengan cara integral tertutup [4], [5],  
Gambar 2.7.  Siklus Stirling Ideal dalam 
Diagram P-v and dan diagram T-s
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Maka dapat diobservasi 
 
 
2.1 GENERATOR 
Generator sebagai pembangkit tenaga listrik yang 
porosnya digandengkan dengan poros keluaran unit 
transmisi. Jenis generator yang digunakan adalah 
generator arus searah atau generator arus bolak 
balik( singkron atau asingkron) tergantung pada 
jenis pemakaian 
Komponen-komponen pada generator terdiri dari 
rotor dan stator 
2.1 a. Rotor  
Rotor adalah bagian dari motor listrik 
atau generator listrik yang berputar pada sumbu 
rotor. Perputaran rotor di sebabkan karena adanya 
medan magnet dan lilitan kawat email pada rotor. 
Sedangkan torsi dari perputaran rotor di tentukan 
oleh banyaknya lilitan kawat dan juga diameternya. 
Bagian rotor yang berputar terdiri atas : 
- Poros jangkar 
- Inti jangkar 
- Kumutator 
- Kumparan jangkar 
2.1 b. Stator  
Kebalikan dari rotor, stator adalah bagian 
pada motor listrik atau dinamo listrik yang 
berfungsi sebagai stasioner dari sistem rotor. Jadi 
penempatan stator biasanya mengelilingi rotor, 
stator bisa berupa gulungan kawat tembaga yang 
berinteraksi dengan angker dan membentuk medan 
magnet untuk mengatur perputaran rotor. 
Bagian stator yang berputar terdiri atas : 
- Kerangka generator 
- Kutub utama beserta belitannya 
- Bantalan-bantalan poros 
- Sikat arang 
Kondisi Termodinamika Yang Digunakan Dalam 
Perancangan  Stirling 
Proses perancangan  stirling ini, tidak berdasarkan 
daya output yang harus dihasilkan, melainkan 
mencoba mengestimasi berapa daya yang dihasilkan 
dengan kondisi-kondisi termodinamika yang dapat 
dicapai. Kondisi termodinamika tersebut adalah: 
1. Temperatur udara dalam silinder panas (TE), 
yaitu TE = 350°C = 623 K. Temperatur ini 
dicapai dengan menggunakan pembakaran 
dengan bahan bakar minyak. 
2. Temperatur udara dalam silinder dingin (TC), 
yaitu TC = 50°C = 313 K. Pendinginan yang 
dilakukan untuk mencapai temperature ini 
adalah menggunakan sirip pada silinder 
dingin, dengan system pendinginan udara. 
3. Fluida kerja yang digunakan adalah udara 
dengan konstanta gas 286 J/(Kg.K) 
4. Sudut antara silinder ekspansi dan silinder 
kompresi (dx) = 90°, yang juga merupakan 
sudut fasa dari motor stirling yang dirancang. 
5. Pada silinder kompresi/silinder dingin (VDC) 
dan silinder ekspandasi/silinder panas (VDE) 
adalah sama besar dengan spesifikasi sebagai 
berikut : 
 Diameter piston (D) = 51 mm = 0,051 m 
 Panjang langkah/Stroke (S) = 54 mm = 
0,054 m 
6. Pada keadaan piston kompresi (VDC) dan 
ekspansi (VDE)  terdapat panjang silinder 
sisa langkah 18,762 mm atau volume silinder 
sebesar 1,22 x 10
-5
 m
3
 = 12,2 m
3
 
7. Pada silinder regenerator mempunyai dimensi 
D = 40 mm dam P = 70 mm 
[6], [7] 
 
 
  
 
 
Gambar 3.4. Diagram P-v ekspansi isothermal 
 
 
 
 
3. Perhitungan 
 
usaha W34= ∫     
 
 
 
untuk gas sempurna p = 
   
 
 
Karena n, R, dan T konstan, W34=nRT ∫
  
 
 
 
 
     
 
 
 
Pada pemuaian V2 > V1 dan W positif pada T 
konstan, 
 
 
Tekanan Pada Silinde Panas 
 
Pada kedudukan sudut crank 220  
 Tekanan pada temperatur dalam silinder 
panas (TE) yaitu TE = 350°C = 623 K. 
 p = 
   
 
 
 
Maka  
p  =  
   
 
 
                             0,0003524 Kg x 286 
  
   
  x 623  
 p  = 
 
                                           1,096 x 10
-4
 m
3
 
      = 572900,79 
 
  
  
     = 572900,79 Pa 
 
Pada kedudukan sudut crank 40  
Tekanan pada temperatur dalam silinder panas (TE) 
yaitu TE = 350°C = 623 K. 
 p = 
   
 
 
 
Maka  
 p  =  
   
 
 
                             0,0003524 Kg x 286 
  
   
  x 623  
 p  = 
 
                                           0,251 x 10
-4
 m
3
 
      = 2501590,725 
 
  
  
     = 2501590,725 Pa 
 
Tekanan Pada Silinder Dingin 
Pada kedudukan sudut crank 220  
Tekanan pada temperatur dalam silinder dingin 
(TC) yaitu TC 50°C = 313 K 
 p = 
   
 
 
Maka  
 p  =  
   
 
 
                              0,0003524 Kg x 286 
  
   
  x 313  
 p  = 
 
                                           1,028 x 10
-4
 m
3
 
      = 306869,09 
 
  
  
    = 306869,09 Pa 
 
Pada kedudukan sudut crank 40  
Tekanan pada temperatur dalam silinder dingin 
(TC) yaitu TE = 350°C = 313 K. 
 p = 
   
 
 
 
Maka  
 p  =  
   
 
 
                              0,0003524 Kg x 286 
  
   
  x 313  
 p  = 
 
                                           0,319 x 10
-4
 m
3
 
      = 988907,31 
 
  
  
 
3.1 Kerja yang dihasilkan dalam satu siklus 
 
Kerja per siklus merupakan hasil penjumlahan kerja 
ekspansi dan kerja kompresi, Pada proses ekspansi 
isothermal kalor yang masuk (dengan  V4 = V1 dan 
V3 = V2, dimana subscripts H and L 
menyatakan tempereture silinder panas dan dingin), 
maka: 
W =    (
    
    
)         
    = 0,0003524 Kg x 286 J/Kg.K ln 
(
            
           
 )             
    = 22,7574 J 
Maka kerja dalam satu siklus stirling, adalah W = 
22,7574 joule. 
3.2 Daya pada mesin Stirling 
 
Daya yang dihasilkan pada mesin stirling 
merupakan kerja output dari siklus stirling selaras 
dengan kecepatan putar mesin per detik. 
 P = Wn 
Sehingga dapat diperoleh daya, berdasarkan 
persamaan (1.12) dengan asumsi variasi putaran 500 
rpm – 1000 rpm. Berikut dibawah ini daya (P) yang 
dihasilkan pada variasi putaran : 
Diketahui :W = 22,7574 J 
       n = 500 rpm 
maka     :P = Wn 
         = 22,7574 
   
  
 
        = 189,64 Watt 
 
Diketahui :W = 22,7574 J 
       n = 750 rpm 
maka     :P = Wn 
         = 22,7574 
   
  
 
        = 284,4675 Watt 
 
Diketahui :W = 22,7574 J 
       n = 1000 rpm 
maka     :P = Wn 
         = 22,7574 
    
  
 
        = 379,29 Watt 
 
 
3.3 Transmisi Mekanik 
 Pada transmisi mekanik ini penulis 
menggunakan puli (pulley). Pulley yang digunakan 
berdiameter 0,6 m. dan pada mesin stirling di 
asumsikan menpunyai variasi putaran rata-rata   
sebesar 750 rpm. Generator yang dipakai memiliki 
putaran sebesar 1500 rpm. Karena putaran mesin 
stirling tidak sama dengan putaran generator. Hal 
ini mengakibatkan mesin stirling tidak dapat 
dikopel langsung dengan generator.oleh sebab itu 
diperlukan transmisi mekanik.  
 
 
 
 
Maka transmisi mekanik pada generator dapat 
dihitung dengan persamaan (1.13) : 
 
  
  
 = 
   
   
 
Maka : 
 
    
   
 = 
   
   
  
 dpg = 
         
    
 = 0,3 m 
maka pulley yang digunakan untuk transmisi pada 
generator memiliki diameter sebesar 0,3 m. 
 
 
4. Kesimpulan 
 Dari hasil perhitungan dan data analisa 
yang telah dilakukan, maka dapat diambil beberapa 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Besarnya usaha (w) sangat tergantung pada 
perubahan volume fluida kerja (v). 
2. Penggunaan regenerator dapat 
meningkatkan efisiensi generator stirling. 
3. Tekanan berbanding lurus dengan 
temperature, massa konstanta fluida kerja, 
namun berbanding terbalik dengan 
perubahan volume. 
4. Kerja per siklus merupakan hasil dari kerja 
ekspansi dan kerja kompresi. 
5. Efesiensi thermal di dapat dengan 
membandingkan kerja output dengan kalor 
input. 
6. Besarnya daya yang dihasilkan merupakan 
kerja output dari siklus stirling dengan 
kecepatan putar mesin per detik. 
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